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Abstract 



A brake control apparatus includes a first valve for opening and closing a main line, a pump having an 
inlet port and an outlet port to supply pressurized brake fluid to a point between the main line and the 
wheel cylinder, an auxiliary line Mfc connecting the inlet port of the pump to a master cylinder, a second 
valve for opening and closing the auxiliary line, a brake operation sensor for detecting the operation of a 
brake pedal, and an electronic controller which controls the first valve, the second valve, and the 
hydraulic pump. The electronic controller judges the need for brake assist control based on the detection 
by the brake operation sensor and controls the first valve, the second valve and the pump to perform the 
brake assist control. The electronic control unit also controls the duty ratio for the second valve based on 
the detection of the brake operation sensor. According to the present invention, the duty ratio is 
determined based on the detection of the brake operation sensor when the brake assist control is judged 
to be necessary. The electronic control unit immediately drives the second valve with the deterrhined 
duty ratio so that the pressure is promptly increased in the wheel cylinder in accordance with the driver's 
operation of the brake pedal 
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Eirie erfindungsgemaSe Bremsregelvorrichtung hat: 
Bin er^es Ventil (SCI) zur 6ffn"ng und SchI.eSung de 
HauDtverzweigungsstruktur (MF); eine P"mpe «HP1) mrt 
ei^nSanschluIi und einem Aus aBanschluB um ^ 
eine druckbeaufschlagte Bremsflu^igke.»u e.nem Punk^ 
7wischen der Hauptverzweigungsstruktur (MF) una aem 
R^d^lmder (Wfr) zu speisen; eine Hilfsverzweigungs- 
?rSS' (Mfc) ^ Verbindung des EinlaGanschlusses der . 
P. mn« (HP1) r^^^^ einem Hauptzylinder (MC); em zwe.tes 
S (S iHur Anung und ^hUsung der Hllfsve-we,- 

gungsstruictur (Mfc); einen ^'^'^^'^^'^l^^Z^^^ti!^' Sp - 
7iir Irfassuna der Betatigung eines Bremspedals tun, 
. Lnd den elel^'ronischen Begler (ECU) zur Regelung d^^^^^^^^^ 
sten Ventils (SCI), des zweiten Ventils (SID urid dej "y 
JrauUkpumpe (HP1). Die elektronische Regelemr.chtung 
FecU beurteilt die Notwendigkeit einer Bremsassjsten- 
S una basierend auf der Erfassung des Bremsbetat.- 
Qunaslensors "(PS) und regelt das erste Ventil, das zweite 
Ventrund dfe Pumpe. urn die Bremsassistentregelung 
durchzufuhren. Die elektronische Regelemheit (ECU) re- 
gelt auch,basierend auf der Erfassung des Bremsbetat.^ 
^ --T-VloeorQ (PS) ein Schaltverhaltnis fur das zweite 
VentininTErfm^ungsgem^ wird das Schaltverhaltnis 
Srend auf der Erfas'sung ^es Bremsbetjigung^en. 
sors (PS) bestimmt, sofern beurte,! daB d,e Brems 
assistentregelung notwendig ist. Die elektronische Rege 
eSt (ECU) treibt unmittelbar das zwe.te Ventil (SID m.t 
dem bestimmten ... 




ECU 




ERSTH VERZWEIGUNGSSTRUKTUR 



ZWErre VERZWElGUNGSSTRUtOTJR 



BUNDESDRUCKEREI 05.99 902 027/348/1 



23 



DE 198 60 044 A 1 



1. 

Beschreibung 



Diese Anmeldung beansprucht eine Prioritat unter 35 
U.S.C. §§119 und/oder 365 auf eine "Beschleunigungserfas- 
sungsvorrichtung", Anmelde-Nr: H09-356973, eingereichl 
in Japan am 25. Dezember 1997, wobei sich hiermit auf de- 
ren gesamten Inhalt bezogen wird. 

Diese Erfindung bezieht sich auf eine Bremsregelvorrich- 
tung, urn - auf ein schnelles oder tiefes Eindriicken eines 
Bremspedals vom Fahrer bin -tiie Betatigung des Fahrers 
zu verstarken. 

In Notfallsituationen kann ein Fahrer ein Bremspedal 
schnell driicken. Jedoch kann der Fahrer das Bremspedal 
nicht ausreichend driicken oder kann der Fahrer solch eine 
ausreichende Kraft nicht fur eine notwendige Zeitdauer hal- 
ten. Um die Fahrzeugsicherheit za verbessem, sind einige 
Automatik-Bremsassistentsysteme bereits in den Markt ein- 
gefuhrt \yorden; Derartige herkommliche Bremsassistenlsy- 
steme wenden einen Unterdruckverslarker an, um die 
Bremskraft automatisch zu verstarken, wenn der Fahrer das 
Bremspedal schnell niederdriickt. 

Aus der japanischen Offenlegungs-Patentveroffendi- 
chung Nr. H08-230634, veroffentlicht am 10. September 
1996 (Oder dem entsprechenden U.S.-Patent Nr. 5,727,852, 
veroffentHcht am 17. Marz 1998) ist ein solches Bremsassi- 
stentsystem bekannt. In dieser Veroffentlichung wird auch 
eine Pumpe fur eine Anti-Blockierregelung oder Traktions- 
regelung zur Verstarkung einer Bremskraft verwendet, um 
die RoDe des Unterdruckverstarkers zu verkleinem. Dieses 
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gelunggleichzeitig durchzufuhren. 

Weiterhin besteht eine Aufgabe der- vorliegenden Erfih- 
dung darin, einen Bremsdruck in einem RadzyHnder unmit- 
telbar nach Initialisierung einer Bremsassistentregelung zu 
erhohCT. 

Eine noch weiiere Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
besteht darin, einen Bremsdruck in einem Radzylinder in 
Ubereinstimmung mit einer Fahrer^Betatigung zu regeln. 

Um die obigen Aufgaben zu losen, hat eine erfindungsge- 
maBe Bremsregelvorrichtung: einen Radzylinder, um ein 
Rad zu bremsen; einen HauptzyUnder, um druckbeauf- 
schlagte Bremsfliissigkeit in Ubereinstimmung mit einer 
Betatigung eines Bremspedals zu erzeugen; eine Hauptver- 
zweigungsstruktur zur Verbindung des Hauptzylinders mit 
dem Radzylinder, ein erstes Ventil zur Offnung und Schlie- 
Bung der Hauptvei-zweigungsstruktur; eine Pumpe mit ei- 
nem EinlaBanschluB und einem AuslaBanschluB, um eine 
druckbeaufschlagte Bremsfliissigkeit zu einem Punkt zwi- 
schen der Hauptverzweigungsstruktur und dem Radzylinder 
zu speisen; eine Hilfsverzweigungsstruktur zur Verbindung 
des EinlaBanschlusses der Pumpe mit dem Hauptzylinder, 
ein zweites Ventil zur Offnung und SchlieBung der Hilfsver- 
zweigungssuruktur, einen Bremsbetatigungssensor zur Er- 
fassung der Betatigung des Bremspedals; eine Initialisie- 
rungs-Beurteilungseimichtung zur Beurteilung einer Not- 
wendigkeit einer Bremsassistentregelung basierend auf der 
Erfassung des Bremsbetatigungssensors; und einen Regler 
zur Regelung des ersten Ven tils, des zweiten Ventils und der 
Pumpe, um nach der Beurteilung der Initialisierungs-Beur- 



herkommliche System hat einen Radzylinder, einen Haupt- 30 teilungseinrichtung die Bremsas.sistenU-egelung du^chzu- 



zylinder; eine Hauptverzweigungsstruktur zur Vea-bindung 
des Hauptzylinders mit dem Radzylinder, ein erstes Ventil 
zur Offnung und SchlieBung der Hauptverzweigungsstruk- 
tur; eine Pumpe mit einem EinlaBanschluB und einem Aus- 
laBanschluB zur Zufiihrung einer druckbeaufschlagten 
Bremsfliissigkeit zu einem zwischen der ersten Verzwei- 
gungsstruktur und dem Radzylinder gelegenen Punkt; eine 
Hilfsverzweigungssuiiktuf zur Verbindung des EinlaBan- 
schlusses der Pumpe mit dem Hauptzylinder; und ein zwei- 
tes Ventil zur Offnung und SchlieBung der Hilfsverzwei- 
gungsstruktur. ; * 

Femer hat dieses herkonmiliche System einen Drucksen- 
sor zur Ermittlung des Ausgabedruckes von dem Hauptzy- 
linder. Die Pumpe, das erste Ventil und das zweite Ventil 
fiihren - unter einer zweckmaBigen Regelung - eine Brems- 
assistent-Unterstutzung dann durch, wenn der Ausgabe- 
druck und das Druckerhohungs-Verhaltnis den vorbestimm- 
ten Wert iiberschreiten. Um den Druck zu e±ohen, wird das 
erste Ventil geoffnet und das zweite Ventil geschlossen. 
Dann w:ird die Druckerhohungsrate durch ein Ein- und Aus- 
schalten der Druckpumpe geregelt. 

AUerdings kann in diesem herkonrunlichen System keine 
zweckmaBige Druckerhohungsrate in Ubereinstimmung mit 
der Fahrer-Betatigung erhalten werden, wahrend der Elek- 
tromotor eingeschaltet bleibt. 

Es kann moglich sein, die zweckmaBige Druckerho- 
hungsrate zu erzielen, indem der Elektrbmotqr ein- und aus- 
geschaltet wird. AUerdings kann die Pumpe nicht genugend 
Bremsfiiissigkeitsmenge aus dem Reservoir verdrangen, da 
unter einer Anti-Blockierregelung ein Druck im Reservoir 
kleiner ist als ein Druck im Hauptzylinder. DemgemaB kann 
aufgrund einer geringeren Verdrangung durch die Pumpe 
das Reservoir voll sein, so daB die Anti-Blockierregelung 
nicht sachgemaB durchfiihrbar isL 

DemgemaB ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung," die obigen herkommlichen Nachteile zu losen. 

Ferrier besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
darin, die BremsassistenU^gelung und die Anti-Blockierre- 
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fuhren; wobei der Regler weiterhin eine SchalUregeleinrich- 
tung zur Regelung des zweiten Ventils mit einem bestimm- 
ten Schaltverhaltnis basierend auf der Erfassung des Brems- 
betatigungssensors aufweist 

ErfindiingsgemaB wird das Schaltverhaltnis basierend auf 
der Erfassung des Bremsbetatigungssensors bestimmt, wenn 
beurteilt wird, daB eine Bremsassistentregelung notwendig 
ist. Der Regler treibt unmittelbar das zweite Ventil mit dem 
hestimmten Schaltverhaltnis an, so daB der Druck im Rad- 
zylinder in ObereihstinMnung mit der Fahrer-Betatigung 
pixjmpt erhoht wird. 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines erfindungsgemaBen Ge- 
samlsy stems. 

Fig, 2 ein Schaltkreisdiagramm eines erfindungsgemaBen 
Bremsfiiissigkeitsschaitkreises. 

Fig. 3 ein generelles FlieBbild einer erfindungsgemaBen 
Oesamtregelung. 

Fig. 4 ein ausfiihrliches FlieBbild der Bremsassistentrege- 
lung gemaBFig, 3. . 

Fig. 5 ein ausfiihrliches FlieBbild von Berechnungen fiir 
die Initialzeitdauer einer Bremsassistentsregelung gemaB 
Fig. 4. 

Fig. 6 ein ausfiihrliches FlieBbild von Berechnungen' fur 
eine Zeitdauer Ts gemaB Fig. 5, 

Fig. 7 ein Zeitdiagranun verschiedener tJbergange der 
Bremsassistentsregelung. 

Fig. 8 und 9 ausfuhrliche FlieBbilder der Druckregelung 
gemaB Fig. 3; 

Fig. 10 einen Graphen eines Startbereichs zur Bremsassi- 
stenU-egelung gemaB Fig. 3. 

Fig. 11 ein Schaltverhaltnis-Kennfeld einer Beziehung 
zwischen einem Hauptzylinderdruck und dessen Anderung. 

Fig. 12 einen Graphen einer Fahrzeugverzogerung und ei- 
nes Druckes in einem Radzylinder. 

Fig. 13 einen Graphen einer Anderung der Fahrzeugver- 
zogerung und der Schaltverhaltnisse fiir die ersten und zwei- 
ten Ventile. 
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Fig, 14 einen Graphen einer Bezidiung zwischen Druck- 
modulationsmoden und Parametern fur eine Bremsdruckre- 
gelung. 

Fig, 1 zeigt ein Blockdiagramm eines Gesamtsy stems ge- 
ma6 diesem Ausfiihrungsbeispiel. Ein Brennkraftmotor EG 
hat einen Drosselregler TH und einen Xraftstoffeinspritzer 
FI. Der Drosselregler TH regelt ein Hauptdrosselventil MT 
und ein Nebendrosselventil ST Das Hauptdrosselventil MT 
wird in Ubereinstimmung niit einer Fahrer-Betatigung eines 
Gaspedals AP geregelt. Das Nebendrosselventil ST wird 
mittels einer elektronischen Regeleinheit ECU geregelt. Die 
elektronische Regeleinheit ECU regelt auch den Kraftstof- 
feinspritzer FI zur Einstellung einer zu dem Brennkraftmo- 
tor EG gespeisten Kraftstoffmenge.in diesem, Ausfiihrungs- 
beispiel treibt. der Brennkraftmotor EG iiber einen Antriebs- 
zug GS^und eiri Differentialgetriebe DF Hinterrader KR und 
RL an. Mit anderen Worten wendet dieses Ausfiihrungsbei- 
spiel den sogenannten Hinterradantrieb an. Es isl allerdings 
fiir den Fachmann offensichtlich, daB die vorliegende Brfin- 
dung auch in anderen Antriebssystemen, wie etwa dem Vor- 
derradaiitrieb und dem Allradantrieb, iibernommen werden 
kann. 

Rechte und linke Vorderrader FR, FL schlieBen Radzylin- 
der Wfr und Wfl ein. Die rechten und linken Hinterrader 
RR, RL schlieBen Radzylinder Wrr und Wrl ein. All diese, 
Radzylinder Wfr, Wfl, Wrr und Wrl sind mit einem Brems- 
druckregler BC hydraulisch verbunden, Der Bremsdruck- 
regler BC wird spater anhand der Fig. 2 erlautert. 

Alle Rader FR, FL, RR und RL schlieBen Radgeschwin- 
digkeitssensoren WSl, WS2, WS3 und WS4 ein. Diese Ge- 
schwindigkeitssensoren WSl, WS2, WS3 und WS4 sind al- 
lesamt mil einer elekUronischen Regeleinheit ECU elektrisch 
verbunden, um individuelle Geschwindigkeiten der Rader 
FR, FL, RR und RL darstellende Pulssignale zu der elektro- 
nischen Regeleinheit ECU zu speisen. Femer hat der Brems- 
druckregler BC einen Hauptzy Under MC und einen Druck- 
sensor PS. Der Druckserisor PS erfafit einen Ausgabednick 
Pmc des Hauptzylinders MC. Der Drucksensor PS ist mit 
der elekUronischen Regeleinheit ECU elektrisch verbunden, 
um den Ausgabedruck Pmc zu der elektronischen Regelein- 
heit ECU zu speisen. Der Hauptzylinder MC ist mechanisch 
mit einem Bremspedal BP verbunden, um eine Bremsbetati- 
gung des Fahrers aufzunehmen. Das Bremspedal BP^hat,^^ ^ 
— Bremsschalter BS^^''^'^^"^"'"^'^*^''^^^^^^^^^ 

^*^^ties5Signal^2^^^^ 




dem Bremsdruckregler BC gespeist. 
• Der MikrocomputerMCP fuhrtdie in Fig, 3. 4, 5, 6, 8 und 
9 gezeigten Programme durch, wahrend ein (nicht gezeigter) 
Ziindschalter geschldssen ist, um den Brennkraftmotor EG 
zu betreiben. Diese Programme sind in den ROM-Speichem 
gespeichert. Der Mikrocomputer MCP speichert zeitweilig 
Variablen in den RAM-Speicher, um die Programme durch- 
zufiihren. Fiir den Fachmann ist offensichtlich, fur verschie- 
dene mittels der Programme definierte Aufgaben eine Viel- 
zahl von Mikrocomputern anzuwenden. 

Fig. 2 zeigt ein Schaltkreisdiagramm des Bremsdruckreg- 
lers BC. Der Hauptzylinder MC wird mittels eines Unter- 
druckverst^kers VB in Ubereinstimmung mit einer Betati- 
gung des Bremspedals BP des Fahrers angetrieben. Auf die 
Betatigung des Bremspedals BP des Fahrers hin setzt der 
Hauptzylinder MC eine in einem HaupUreservoir LRS .ge- 
speicherte Bremsfliissigkeit unter Druck und fiihrt die 
druckbeaufschlagte Bremsfliissigkeit zu einer ersten und 
zweiten Verzweigungsstruktur. Die; erste Verzweigungs- 
struktur verbindet eine erste Druckkammer MCa des Haupt- 
zylinders MC mit den Radzylindem FR und RL. Die zweile 
Verzweigungsstruktur verbindet eine zweite Kamirier MCb 
des Hauptzylinders MC mit den Radzylindem FL iind RR. 
In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist der Hauptzylinder MC 
von. einer Tandem-Bauart, wahrend die erste und die zweite 
Verzweigungsstruktur eine Hydraulikbremse einer Diago- 
nal-Bauart. ausbilden. 

In der ersten Verzweigungsstruktur fur die Radzylinder 
Wfr und Wrl ist die erste Druckkanmaer MCa mit einer 
HauptfluBpassage MF verbunden. Die HauptfluBpassage 
MF zweigt in zwei Passagen MFl. und MF2 ab. Eine MFl 
der Abzweigungspassagen ist mit dem Radzylinder Wfr ver- 
bunden. Die andere Abzweigungspassage MF2 ist mit dem 
Radzylinder Wrl verbunden. Ein Ofifaungs-ZSchlieBventil 
SCI ist in die HauptfluBpassage MF eingesetzt. Das Ventil 
• SCI ist ein' sogenanntes Absperrvendl und ist normaler- 
weise geoffnet, Femer ist die erste Druckkanraier MCa iiber 
eine HilfsfluBpassage MFc mit Einwegventilen CV5 und 
CV6 verbunden. Der Drucksensor PS ist mit der HilfsfluB- 
40 passage MFc verbunden, um den Ausgabedruck Pmc des 
Hauptzylinders MC zu erfassen. Um die Betadgung des 
' Bremspedals BP des Fahrers zu erfassen, kann. anstelle des 
Bremsschalters BS der Drucksensor PS verwendet werden. 
Es ist fur den Fachmann auch offensichtlich, anstelle des 
Bremsschalters BS einen Bremshubsensor zii verwenden. 

In den Abzweigungspassagen MFl und MF2 sind Off- 
nungs-ZSchlieBventile PCI und PC2 eingesetzt Diese Ven- 
tile PCI und PC2 sind normalerweise geofftiet Einwegven- 
tile CVl und CV2 sind parallel zu den Ventilen PCI und 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



45 



_ _ Jg^e^eliSon^ ECU 

empfangt Signale von einem (nicht gezeigten) Steuerwin- 

kelsensor, um einen Steuerwinkel der Vorderrader FR, FL 50 PC2vorgesehen. Diese Einwegvendle CVl und C V2 gestat- 



zu erfassen. Femer einpfangt die elektronische Regeleinheit 
ECU Signale von einem Seitenbeschleunigungssensor LAS, 
um eine Seitenbeschleuniguiig Gy eines Fahrzeugs zu erfas- 
*sen, und von einem (nicht gezeigten) Gierratensensor, um 
eine Gierraie des Fahrzeugs zu erfassen. 

Die elektronische . Regeleinheit ECU hat einen Mikro- 
computer MCP. Der Mikrocomputer MCP hat femer eine 
zentrale Verarbeitungseinheit CPU, ROM-Speicher (Nur- 
Lese-Speicher), RAM-Speicher (Sp>eicher mit wahlfreiem 



ten, daB die Bremsfliissigkeit lediglich in Richtung auf den 
Hauptzylinder MC flieBt. Die Bremsfliissigkeit in den Rad- 
zylindem Wfr und Wrl wird durch die Einwegvendle CVl, 
CV2 und das Ventil SCI zu dem Hauptzylinder MC und 
55 dem Hauptzylinderreservoir LRS zuriickgefuhrt. Demge- 
maB konnen auf ein Losen des Bremspedals BP des Fahrers 
hin Driicke in den Radzylindem Wfr und Wrl schnell dem 
sinkenden Ausgabedruck Pmc' des Hauptzylinders MC fol- 
gen. Die Radzylinder Wfr und Wrl sind ebenso uber Off- 



Zugriff), Eingabeanschlusse IPT und Ausgabeanschlusse 60 nungs-/SchlieBventile PC5 und PC6 mit RuckfluBabzwei' 

gungspassagen RFl und RF2 verbunden. Die Venule PCS 

und PC6 sind normalerweise geschlossen. Die Abzwei- . 
gun^spassagen RFl und RP2 sind mit einer RiickfluBpas- 
sage RF verbunden. Die RiickfluBpassage RF ist mit einem 
65 . HiLfsreservoir RSI verbunden. 

Ein EinlaBanschluB einer Hydraulikpumpe HPl ist durch 
die Einwegvendle CV6 und CVS mit dem Hilfsreservoir 
RSI verbunden. Ein AuslaBanschluB der Hydraulikpumpe 



OPT. Verschiedenartige Signale werden mittels Verstarker 
AMP verstarkt und von den Radgeschwindigkeitssensoren 
WSl, WS2, WS3, WS4, dem Drucksensor PS, dem Brems- 
schalter BS, dem Steuerwinkelsensor, dem Gierratensensor 
und dem Seitenbeschleunigungssensor LAS zu der zentralen 
Verarbeitungseinheit CPU gefiihrt. Femer werden verschie- 
denartige Signale von der zentralen Verarbeitungseinheit 
CPU uber Antriebsglieder ACT zu dem Drossekegler und 
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HPl ist iiber ein Einwegventil CV7 und eine Riissigkeits- 
passage MFp mit den Ventilen PCI und PC2 verbunden. Die 
Hydraulikpumpe HPl wird mittels eines Elektromotors M 
angetrieben, um die Bremsfliissigkeit von: dem EinlaBan- 
schluB anzusaugen und um die druckbeaufschlagte Brems- 5 
ftiissigkeit von dem AuslaBanschluB aus zu verdrangen, Der ■ 
Elektromotor M.treibt ublichenveise auch eine Hydraulik- 
pumpe HP2 an, die fiir die zweite Verzweigungsstruktur zu- 
standig isL Das Hilfsreservoir RSI wird unter Fachleuten 

. auch als ein "Akkumulator" bezeichnet und ist von dem lO 
Hauptzylinderreservoir LRS. unabhangig. Das Hilfsreser- 
voir RS 1 hat einen beweglichen Kolben und eine Feder, so 
daS ein vorbestimmter Bremsflussigkeilsbetrag zeitweilig in 

. dem Hilfsreservoir RSI gespeichertAverden kann. 

Der Hauptzylinder MC ist durch die HilfsfluBpassage 15 
MFc mit den Einwegventilen CVS und CV6 verbunden. Das 
Einwegventil CVS spent die von dem Hauptzylinder MC zu 
dem Hilfsreservoir RSI flieBende Bremsflussigkeit, woge- 
gen es den GegenfluB von dem Hilfsreservoir RSI zu dem 
Hauptzylinder MC gestattet Die Einwegventile CV6 und 20 
CV7 halten die Bremsflussigkeit davon ab, von dem EinlaB- 
anschluB zu dem AuslaBanschluB der Hydraulikpumpe HPl 
zu flieBen. Die Einwegventile CV6 und C V7 sind gewohnli- 
cherweise mit der Hydraulikpumpe HPl integrierL Ein Off- 
nungs-/SchlieBventil SIl ist in die HilfsfluBpassage MFc 25 
eingesetzt. Das Ventil SIl ist normalerweise geschlossen, 
um den Hauptzylinder MC von dem EinlaBanschluB der Hy- 
draulikpumpe HPl abzusperren. Mit anderen Worten ist der 
EinlaB^schluB der Hydraulikpumpe HPl mit dem Haupt- 
zylinder MC verbunden, wahrend das Ventil SIl mittels der 30 
elektronischen Regeleinheit ECU geoffnet ist 

Ein Entlastungsventil RVl und ein Einwegventil AVI 
sind parallel mit dem Ventil SCI verbunden. Um einen Aus- 
gabedruck von der HydrauHkpumpe HPl einzustellen, 
sperrt das Entlastungsventil RVl die von dem Hauptzylin- 35 
der MC zu den Yentilen PCI und PC2 flieBende Bremsfliis- 
sigkeit ab, wogegen es den GegenfluB gestattet, wahrend 
eine Druckdifferenz zwischen der HauptfluBpassage MF 
und dem Hauptzylinder MC einen vorbestimmten Wert 
iiberschreitet. Das Einwegventil AVI gestattet, daB Brems- 40 
flussigkeit in Richtung auf die Radzylinder Wfr und Wrl 
flieBt, wobei es jedoch den GegenfluB absperrt.. Aufgrund 
des Einwegventils AVI werden auf das Eindriicken des 
Bremspedals BP des Fahrers hin Driicke in den Radzylin- 
dem Wfr und Wrl selbst dann erhoht, wenn das Ventil SCI 45 
geschlossen ist Uberdies ist am AusgabeanschluB der Hy- 
draulikpumpe HPl eine Speichereinrichtung DPI angeord- 
net Vor dem- EinlaBanschluB des Hinlerradzylinders Wrl ist 
ein Prdpordonierventil PV 1 angeordnet. 

Die zweite Verzweigungsstruktur flir Radzylinder Wfl 50 
und Wrr besteht aus denselben Elementen und demselben 
Flussigkeitsschaltkreis wie in der ersten Verzweigungs- 
struktur. Die zweite Verzweigungsstruktur hat ein Hilfsrer 
servoir RS2, eine Speichereinrichtung DP2, ein Proportio- 
nierventil PV2, ein normalerweise geoffnetes Ventil SC2, 55 
ein normalerweise geschlossenes Ventil SI2, Ventile PC3, 
PC4, PC7, PC8, Einwegventile CV3, CV4, C^8, CV9, 
CVIO, ein Entiastungsventil RV2 und ein Einwegventil 
AV2. Die Hydraulikpumpe HP2 wird mittels des gemeinsa- 
men Elektromotors M zusammen mit der Hydraulikpumpe 60 
HPl angetrieben. 

Die elektronische Regeleinheit ECU regelt den Elektro- 
motor M, die Ventile SCI, SC2, SIl, SI2 und die Ventile 
PCI, PC2, PC3, PC4, PCS, PC6, PC^, PC8, um eine Brems- 
assistentregelung, eine Anti-Blockierregelung, eine Fahr- 65 
zeugstabilitatsregelung (d. h. eine Ubersleuerungs-ZUnter- 
steuerungs-Reduzierregelung), eine Vorder- und ffinter- 

. breraskraft-Verteilungsregeluhg und eine TVaktionsregelung 



durchzufuhren. 

In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel fuhrt die elek- 
tronische Regeleinheit ECU Programme gemaB der Fig. 3, 
4, 5, 6, 8 und 9 durch, wahrend der (nicht gezeigte) Ziind- 
schalter durch den Fahrer geschlossen ist. ' 

Fig. 3 zeigt ein allgemeines FlieBbild einer Gesamtrege- 
lung gemaB dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel. In 
Schritt 101 wird der Mikrocomputer MCP initialisiert, um 
Variablen zu idschen 'und die Eingabe- und Ausgabean- 
schlusse zuriickzusetzen. In Schritt 102 werden Signale von 
den Radgeschwindigkeitssensoren WSl, WS2, WS3, WS4 
und dem Drucksensor PS aufgenommen. Femer werden in 
Schritt 102 auch Signale von dem Steuerwinkelscnsor, dem 
Gierratensensor und dem Seitenbeschleunigungssensor 
LAS aufgenonunen. 

In Schritt 103 wird der Ausgabedruck Pmc des Hauptzy- 
linders MC difi'erenziert, so daB eine Anderungsrate DPmc 
des Ausgabedruckes Pmc berechnet wird. In Schritt 104 
wird jede Radgeschwindigkeit V2** bezieht sich Je- 

wells auf eines der Rader FR, FL, RR und RL) berechnet. 
Femer wird in Schritt 104 jede Radgeschwindigkeit Vw** 
differenziert, so daB auch jede Radbeschleunigung DVw** 
berechnet wird. In Schritt 105 wird eine geschatzte Fahr- 
zeuggeschwindigkeit Vso des Schwerpunkts des Fahrzeugs 
mit derFormel Vso = MAX (Vw**) berechnet. Mit anderen 
Worten gleicht die geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit der 
groBten Radgeschwindigkeit Vw**. In Schritt 105 wird die 
jeweils geschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit Vso** auch an 
Positionen des jeweiligen Rades FR, FL, RR, RL berechnet. 
Femer kann, falls notwendig, die jeweilige Fahrzeugge- 
schwindigkeit Vso** norraialisiert werden, um Fehler auf- 
grund einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs zu reduzieren. tJber- 
dies wird in Schritt 105 eine Fahrzeugverzogerung DVso 
entlang der Langsrichtung des Fahrzeugs am Schwerpunkt 
des Fahrzeugs berechnet. Die Fahrzeugverzogerung DVso 
wird bestiramt, indem die geschatzte Fahrzeuggeschwindig- 
keit DVso differenziert wird. Fiir den Fachmann ist offen- 
§ichtiich, daB die Fahrzeugverzqgerungseinrichlung mit 
Ausnahme des Vorzeichens der Fahrzeugbeschleunigung 
entsprichL 

In Schritt 106 wird eine Schlupfrate Sa** fiir jedes Rad 
FR, FL, RR, RL basierend auf der jeweiligen Radgeschwin- 
digkeit Vw** und jeder Fahrzeuggeschwindigkeit Vso** 
(oder normalisierten Fahrzeuggeschwindigkeit) 




?$©^^^#3^^^^escl^kt&^Es1c sein, jeden Stra- 

Benoberfiachenreibungskoeffiziented^^Jfijr jedes Rad FR, 
FL, RR, RL basierend auf dem Radob^SHachen-Reibungs- 
koeffizienten \i und jedem geschatzten Radzyliriderdruck 
Pw** zu schatzen. 

In Schritt 108 wird die Brenisassistentregelung durchge- 
fiihrt. Einzelheilen der Bremsassistentregelung sind spater 
erlautert. In Schritt 109 werden verschiedene Regelmoden 
und Zielschlupfraten festgelegt, um eine Bremsassistentre- 
gelung, eine Anti-Blockierregelung, eine FahrzeugstabiU- 
tatsregelung (d. h. eine Ubersteuerungs-AJntersteuerungs- 
Reduzierregelung), eine Vorder- und Hinterbremskraft-Ver- 
teilungsregelung und eine Traktionsregelung durchzufiih- 
ren. In Schritt 110 werden Hydraulikdriicke mittels des 
Bremsdruckreglers BC geregelt, so daB die Bremskrafte an 
deh Radern FR, FL, RR und RL geregelt werden. Flir die 
Bremsassistentregelung regelt der Bremsdnickregler BC 
den Elektromotor M und die Ventile SCI , SC^, SIl , SI2. 

Mit Bezug auf Fig. 4 wird die Bremsassistentregelung 
weiter erlautert. Fig. 4 zeigt ein ausfiihrliches FlieBbild der 
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Brerasassistentregelung in Schritt 108 gemaB Fig. 3. 

In Schritt 201 wird eine Bremsassistentregelungsmarke 
FL uberpriift. Solange die Marke FL gleich einer Initialisie- 
rungsmarke Fl oder einer Betriebsmarke F2 ist, wird Schritt 
202 durchgeflihrt. Hierbei zeigt die Marke Fl an, daB die 
Bremsassistenlregelung bereits gestartet worden ist, sich al- 
lerdings noch innerhalb einer Initialzeitdauer befindeL Die 
Marke F2 zeigt an, daB die Bremsassistentregelung.aktiv be- 
trieben wird. In Schritt 202 beurteilt die elektronische Re- 
geleinheit ECU, ob eine Startbedingung fiir die Brenisassi- 
stentregelung; erfiillt worden ist. Sofem die Startbedingung 
in Schritt 202 erfuUt ist, wird Schritt 203 durchgeflihrt, um 
die Regelmarke FL auf die Initialisierungsmarke Fl zu set- 
zen. Hier startet die Bremsassistentregelung gemaB Fig. 10 
im schraffierten Bereich, wonach (a) der Ausgabedruck Pmc 
. des Hauptzylinders MC die bestinimten Werte iiberschreitet 
und (b) die Anderungsrate DPrac des Ausgabedruckes Pmc 
die bestimmten Raten, iiberschreitet. 

In Schritt 204 bestinmit die elektronische Regeleinheit 
ECU ein Schaltverhaltnis Dis fur die Ventile SIl, SI2 und 
eine Zeitdauer Ts fiir die Initialzeitdauer. In Schritt 205 legt 
die elektronische Regeleinheit ECU das Schaltveriialtnis 
Dis auf den Wert fest, d^ sich in Schritt 204 fiir die Ventile 
SIl und SI2 ergibt. Die elektronische Regeleinheit ECU 
. setzt in Schritt 205 auch ein weiteres Schaltyerhaltnis auf 
100% fur die Ventile SCI und SC2. In Schritt 206 beurteilt 
die elektronische Regeleinheit ECU, ob die Zeitdauer 
verstrichen ist. Sofem die Zeitdauer Ts nicht verstrichen ist, 
kehrt die elektronische Regeleinheit ECU zu der Hauptrou- 
tine gemaB Fig. 3 zuriick. Ansonsten fiihrt die elektronische 
Regeleinheit ECU Schritt 207 aus, um die Regelmarke FL 
auf die Betriebsmarke F2 zu setzen. Nach Schritt 207 kehrt 
die elektronische Regeleinheit ECU zu der in Fig. 3 gezeig- 
ten Hauptroutine zuriick. 

Weim uberdies in Schritt 201 die Marke FL gleich der In- 
itialisierungsmarke Fl Oder der Betriebsmarke F2 ist, wird 
Schritt 208 durchgefiihrL In SchriU 208 beurteilt die elektro- 
nische Regeleinheit ECU. ob zumindest eine der Beendi- 
gungsbedingungen fiir die Bremsassistentregelung erfiillt 
worden ist, Hierbei sind die Beendigungsbedingungen: (e) 
der Bremsschalter BS ist ausgeschaltel (d. h. der Fahrer lost 
das Bremspedal BP); oder (f) die geschatzte Fahrzeugge- 
schwindigkeit Vso ist kleiner als ein bestimmter Wert ani 
Schwerpunkt des Fahrzeugs; odeir (g) der Ausgabedruck 
Pmc ist kleiner als ein bestiimnter Druck Pa (beispielsweise 
- 1 MPa); oder (h) der Ausgabedruck Pmc iiberschreitet einen 
bestimmten Druck Pb, wobei der bestimmte Druck Pb den 
mininialen Druck darstellt, um ein Rad an einer normalen 
(oder nicht mtschigen) StraBenoberflache zu blockieren. 
Wenn in Schritt 208 keine der Beendigungsbedingungen er- 
fiillt worden ist, fiihrt die elektronische Regeleinheit ECU 
Schritt 209 aus, um die Regelrnarice FL zu beurteilen. Wenn 
in Schritt 209 die Regelmarke gleich der Initialisierungs- 
marke Fl ist, fiihrt die elektrorlische Regele^heit ECU die 
. Schritte 205, 206 und 207 aus. Wenn in Schritt 209 die Re- 
gelmarke FL gleich der Betriebsmarke F2 ist, fuhrt die elek- 
tronische Regeleinheit ECU Schritt 210 aus. 

In Schritt 210 legt die elektronische Regeleinheit ECU 
eine Zielverzogerung Gt fest. Die elektronische Regelein- 
heit ECU bestimmt zunachst basierend auf dem Ausgabe- 
druck Pmc des Hauptzylinders MC eine Fahrzeugverzoge- 
rung Gm. Dann wahll die elektronische Regeleinheit ECU 
von konstanten Verzogerungen Ag eine davon fiir die 
Bremsassistentregelung aus, und zwar in Ubereinstimmung 
mil dem Ausgabedruck Pmc des Hauptzylinders MC* um 
die ausgewahlte konstante Verzogerung Ag der Fahrzeug- 
verzpgerung Gm hinzuzufugen. Mit anderen Worten ist die 
Zielverzogerung Gt eine Sunune aus der Fahrzeugverzoge- 



rung Gm und der ausgewahllen konstanten Verzogerung Ag, 
was bedeutet, daB die Zielverzogerung Gt in Ubereinstim- 
mung mit dem Ausgabedruck Pmc des Hauptzylinders MC 
festgelegt wird. In Schritt 211 berechnet die elektronische 

5 Regeleinheit ECU eine Differenz zwischen der Zielverzoge- 
rung Gt und der Fahrzeugverzogerung DVso, auf welche in 
dieser Anmeldung als eine Zusatzfahrzeugverzogeruhg AG 
Bezug genommen wird. In SchriU 212 berechnet die elektro- 
nische Regeleinheit ECU in Ubereinstimmung mit der Zu- 

10 satzfahrzeugverzogerung AG einen Regelbetrag der Brems- 
assistentunterstiitzung. Mit anderen Worten legt die elektro- 
nische Regeleinheit ECU die in Fig. 1 3 gezeigten Schaltver- 
haltnisse Di und Dc fest. 

Genauer gesagt wird, wahrend der Bremsdruck erhoht 

15 wird uhd die Zusatzfahrzeugverzogerung AG positiv ist, das 
Schaltverhaltnis Di fiir die Ventile SIl und SI2 proportional 
zu der Zusatzfahrzeugverzogerung AG festgelegt, wobei 
das Schaltverhaltnis Dc auf nahezu 100% festgelegt wird, 
um die Ventile SCI und SC2 im wesentHchen zu schlieBen. 

20 Im Gegensatz dazu wird, wahrend der Bremsdruck gesenkt 
wird und die Zusatzfahrzeugverzogerung AG negativ.ist, 
das Schaltyerhaltnis Dc fiir die Ventile SCI unid SC2 propor- 
tional zu der Zusatzfahrzeugverzogerung AG festgelegt, 
wahrend das Schaltverhalmis Di auf nahezu Null % festge- 

25 legt wird, um die Ventile SIl und SI2 im wesentlichen zu 
schlieBen. Femer hat das Schaltverhaltnis Di fiir das Ventil 
SIl und SI2 eine obere Grenze Dup, die das Schaltverhalmis 
Di ungeachtet der Zusatzfahrzeugverzogerung AG nicht 
iiberschreitet. Bedingt durch die ,obere Grenze Dup konnen 

30 die Hydraulikpiimpen HPl und HP2 einen UberschuBbetrag 
der Bremsfliissigkeit des Hauptzylinders MC, nicht aufheh- 
men. Daher kann das Bremspedal BP - ungeachtet der Beta- 
tigung des Fahrers - nicht sinken. Femer kann ein Ausgabe- 
druck Pmc des Hauptzylinders MC stabilisiert werdeh. 

35 In Schritt 213 wird der Regelbetrag der Bremsassistent- 
unterstiitzung auf die Rader FR,. FL, RR und RL verteilt 
MiUels dieser Verteilung wird die Bremskraft und die Ziel- 
schlupfirate sachgemaB fur jedes Rad FR, FL, RR und RL 
eingestellt, um die dynainischen Eigenschaften des Fahr- 

40 zeugs stabil zu halten. 

Im FaUe, daB die elektronische Regeleinheit ECU beur- 
teilt, daB'eine der Beendigungsbedingungen in Schritt 208 
erfiillt worden ist, wird Schritt 214 durchgeflihrt, um die Re- 
gelmarke FL auf eine Beendigungsmarke F3 zu setzen. In 

45 Schritt 215 beslinrunt die elekttonische Regeleinheit ECU 
ein Schaltverhaltnis Dee fiir die Ventile SCI, SC2 uhd eine 
Zeitdauer Te fiir die Beendigungszeitdauer. Das Schaltver- 
haltnis Dee wird aus einem (nicht gezeigten) Kennfeld aus- 
gewahlt, und zwar in Abhangigkeit von der abhehmenden 

50 Anderungsrate DPmc des Ausgabedruckes Pmc. Die Ande- 
rungsrate Dee wird groBer, wenn die abnehmende Ande- 
rungsrate DPmc groBer wird. Femer wird die Zeitdauer Te 
. / auf eine konstante Zeitdauer (beispielsweise 0,2 Sekunden) 
festgelegt. 

55 In Schritt 216 legt die elektronische Regeleinheit ECU 
das Schaltverhaltnis Dee auf den in Schritt 215 ausgewahl- 
ten Wert fest und legt diese auch das andere Schaltverhaltnis 
fiir die Ventile SIl und SI2 auf , Null % fest. In Schritt 217 
beurteilt die elektronischeJlegeleinheit ECU, ob die Zeit- 

60 dauer Te verstrichen ist Sofem die Zeitdauer Te nicht ver- 
strichen ist, kehrt die elektronische Regeleinheit ECJU zu der 
in Fig. 3 gezeigten Hauptroutine zuriick. Ansonsten fiihrt 
die elektronische Regeleinheit ECU Schritt 218 aus, um die 
Regelmarke FL auf eine Ruhemarke FO festzulegen. Nach 

65 Schritt 218 kehrt die elektronische Regeleinheit ECU zii der 
in Fig. 3 gezeigten Hauptroutine zuriick. 

Wenn in Schritt 202 die Startbedingung nicht erfiillt ist, 
fiihrt die elektronische Regeleinheit ECU Schritt 219 durch. 
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urn zu uberpriifen, ob die Regebnarke FL glekh derBeendi- 
gungsmarke F3 ist. Wenn die RegeLmarke FL gleich der Be- 
endigungsmarke F3 ist, fuhrt die eleklronische Regeleinheit 
ECU die Schritte 216, 217 und 21 8 durch und kehrt zu der in 
Fig. 3 gezeigten Hauptroutine zuruck. Wenn in Schritt 219 5 
die Regelmarke FL nichl xiie Beendigungsmarke F3 ist, 
kehrt die eleklronische Regeleinheit ECU zu der in Fig. 3 
gezeigten Hauptroutine zuruck, da die Regelmarke FL den 
Ruhemodus (d. h. einen Nicht-RegeLmodus) darstellt. 

MitBezugaufdieFig,5und6 werdendieBestimmungen lO 
des Schaltverhaltnisses Dis und der Initialzeitdauer Ts aus- 
fiihrlich erlautert. Fig, 5 zeigt ein ausfuhrliches FlieBbild 
von Schritt 204 gemaB Fig. 4. In Schritt 401 legt die elektro- ^ 
nische Regeleinheit ECU das Schaltverhaltnis Dis fest, das 
basieread auf dem Ausgabedruck Pmc des Hauptzylinders 15 
MC und dessen Anderungsrate DPmc von einem in Fig, 1 1 
gezeigten Kennfeld ausgewahlt wird. Das Schaltverhaltnis 
Dis wird groBer, wenn der Ausgabedruck Pmc groBer wird. 
Femer wird das Schaltverhaltnis Dis groBer, wenn die Ande- 
rungsrate DPmc groBer wird, Daher kann die' eleku-onische 20 
Regeleinheit ECU eine sachgemaBe Druckerhohungsrate in 
tJbereinstimmung mit der Betatigung des Bremspedais BP 
des Fahrers erzielen. 

In Schritt 402 legt die elektrpnische Regeleinheit ECU 
die Initialzeitdauer Ts fesL Fig. 6 zeigt ein ausfuhrliches 25 
FlieBbild von Schritt 402. In Schritt 501 berechnet - ent- 
sprechend der Berechnung in Schritt 210 - die elektronische 
Regeleinheit ECU die Summe der Fahrzeugverzogerung 
Gm und der ausgewahlten konstanten Verzogerung Ag, um 
die Zielverzogerung Gt festzulegen. In Schritt 502 schatzt 30 
die elektronische. Regeleinheit ECU unter Bezugnahme auf 
einen in Fig. 12 gezeigten Graphen einen Zielradzylinder- 
druckPWct von der Zielverzogerung Gt und schatzt auch ei-^ 
neri aktueUen Radzylinderdruck Pwca von der Fahrzeugvo:- 
Zogefung DVsb. In Schritt 503 berechnet die elektronische 3? 
Regeleinheit ECU eine DruckdifFerenz APwc zwischen dem 
Zielradzylinderdruck PWct und dem gegenwartigen Radzy- 
linderdruck Pwca mit Hilfe der Formel APwc=PWct-Pwca. 
In Schritt 504 berechnet die elektronische Regeleinheit ECU 
einen Zielbetrag Vc der Bremsfliissigkeit, und zwar basic- 40 
rend auf der DruckdifFerenz APwc durch die Formel 
Vc=Kl • APwc, wpbei Kl eine positive Konstante ist; 

In Schritt 505 berechnet die elektronische Regeleinheit 
ECU eine Einheitsverclrangung Vp in einer Einheitszeit, und 
zwar basierend auf dem Schaltverhaltiiis Dis und dem ge- 45 
genwartigen Radzylinderdruck Pwca durch die Formel 
Vp=(K2 • Pwca+K3) • Dis. Hierbei hat eine Konstante K2 
einen negativen Wert, wahrend eine Konstante K3 einen po- 
sitiven Wert hat Femer entspricht der gegenwartige Racizy- 
linderdruck Pwca einer Last gegen die Verdrangung der Hy- 50 
draulikpumpe HPL Wie aus der Formel ofFensichtlich ist, 
\yird die Einheilsverdrangung Vp kleiner, wenn die Last 
bzw, der gegenwartige Radzylinderdruck Pwca groBer wird. 
In Schritt 506 berechnet die elektronische Regeleinheit ECU 
die Initialzeitdauer Ts; Die Zeitdauer Ts wird auf die kiirzere 55 
von (a) einer Zeitdauer zum Einspeisen des Zielbetrags Vc 
der Bremsfiussigkeit zu den Radzyliridem Wfr, Wfl, Wrr, 
Wrl Oder (b) einer konstanten Zeitdauer Tc (beispielsweise 1 
Sekunde) festgelegt, 

Obwohl uberdies in Schritt 401 das Schaltverhaltnis Dis 60 
basierend auf dem Ausgabedruck Pmc und der Anderungs- 
rate DPmc fiir die Ventile SIl und SI2 festgelegt wird, kann 
das Schaltverhaltnis Dis entweder basierend auf dem Aus- 
gabedruck Pmc Oder der Anderungsrate DPmc festgelegt 
werden. Femer ist fur den Fachmann ofFensichtlich, das 65 
Schaltverhaltnis Dis basierend auf dem Hub des Bremspe- 
dais BP Oder einer Hub anderungsrate festzulegen. " 

Fig. 7 zeigt ein Zeitdiagramm der Bremsassistentrege- 



lung. Das Diagramm (A) zeigt den Obergang des Ausgabe- 
druckes Pmc des Haupteylinders. Der Ausgabedruck Pmc 
entspricht im .wesentlichen der Betatigung des Bremspedais 
BP des Fahrers. Eine durchgezogene Linie zeigt einen bei- 
spielhaften Ubergang des Ausgabedruckes Pmc innerhalb 
der Bremsassistentregelung, - wogegen eine strichdoppel- 
punkderte Linie einen beispielhaflen Ubergang ohne eine 
Bremsassistentregelung zeigt. Eine gestrichelte Linie zeigt 
einen beispielhaflen Ubergang des Bremsdruckes in einem 
der Radzylinder Wfr, Wfl, Wrr und Wrl unter einer Brems- 
assistentregelung. Das FlieBbild (B) zeigt Regelmoden der 
Bremsassistentregelung. Im FlieBbild (B) beginnt die 
Bremsassistentregelung ausgehend von der Ruhedauer, der 
Initialzeitdauer, der Zeitdauer zur Verstarkungsregelung 
nach unten, der Betriebsdauer, der Beendigungsdauer und 
der Ruhedauer. Das FlieBbild (C) zeigt eine beispielhafte 
Reduzierungsanderung des Ausgabedruckes Pmc . des 
Hauptzylinders MC aufgmnd der Bremsassistentregelung. 
Das FlieBbild (D) zeigt eine Rate in Abhangigkeit des 
Drucksensors PS innerhalb der Bremsassistentregelung. Das 
FlieBbild (E) zeigt einen beispielhaften Ubergang der Zu- 
satzfahrzeug verzogerung AG. Das FlieBbild (F) zeigt bei- 
spielhafte tJbergange der Schaltverhaltnisse Di und Dc fiir 
Ventile SIl, SI2, SCI und SC^. 

In Fig. 7 beginnt die Initialzeitdauer bei Punkt (a), in wel- 
chem der Ausgabedruck Pmc und die Anderungsrate DPmc 
die vorbestimmten Werte liberschreiten. AnschlieBend wird 
wahrend der Zeitdauer Ts oder zwischen dem Punkt (a) und 
einem Punkt (b) das Schaltverhaltnis Dis fiir die Ventile SIl 
und SI2 bei einem aus dem Kennfeld ausgewahltep konstan- 
ten Wert gehalten. Nachdem die Initialzeitdauer an dem 
Piinkt (b) voriiber ist, wird die Verstarkungsregelung nach 
unten derart durcbgefiihrt, daB das Schaltverhaltnis Di Quf 
50% des ursprunglicfa ausgewahlten Wertes -wahrend der 
Zeitdauer Td oder zwischen dem Punkt (b) und dem Punkt 
(c) begrenzt wird. 

Dann wird die Bremsdruckregelung wahrend der' Be- 
triebsdauer Oder zwischen dem Punkt (c) und einem Punkt 
(f) derart durchgefuhrt, daB die Schaltverhaltnisse Di und 
Dc auf zweckmaBige Werte proportional zu der Zusatzf ahr- 
zeugverzogerung AG festgelegt werden. Mit anderen Wor- 
ten werden die Ventile SIl, SI2, SCI und SC2 basi«-end auf 
den Schaltverhaltnissen Di und Dc altemativ derart geoShet 
und geschlossen, daB der (durch die gepunktete Linie im 
FlieBbild (A) gezeigte) Bremsdruck im Radzylinder groBer 
wird als der (durch die Strich-Doppelpunkt-Linie im FlieB- 
bild (A) gezeigte) Ausgabedruck Pmc. Im FlieBbild (A) ist 
eine Dmckdifferenz zwischen der gepunkteten Linie und 
der Strich-Doppelpunkt-Linie konstant Da jedoch die 
Bremsfliissigkeit durch die Hydraulikpumpen HPl und HP2 
aufgenommen werden, ist der der durchgezogenen Linie im 
FlieBbild (A) folgende tatsachliche Ausgabedruck Pmc klei- 
ner als die Strich-Doppelpunkt-Linie. 

Wenn der Fahrer das Bremspedal BP am Punkt (d) etwas 
lost, wird die Zusatzfahrzeugverzogerung AG negaiiv (d. h. 
Beschleunigung). Wenn femer der Fahrer weiteriiin das 
Brerrispedal BP am Punkt (e) niederdriickt, wird die Zusatz- 
fahrzeugverzogerung AG erhoht Femer wird das Schaltver- 
haltnis Di fur die Ventile SIl und SI2 auch erhoht, wenn die 
Zusatzfahrzeugverzogerung AG erhoht wird. Wenn das 
Schaltverhaltnis Di erhoht werden wiirde, wie durch eine 
gepunktete Linie im FlieBbild (F) gezeigt, wiirde der Ausga- 
bedruck Pmc, wie die gepunktete Linie in der Nahe des 
Punktes (e) im FlieBbild (A), gesenkt werden, und zwar auf- 
grund eines erhohten Betrages der durch die Hydraulikpum- 
pen HPl und .HP2 aufgenommenen Bremsfliissigkeit. Dies 
verursacht eine gering ere Bremskraft auf das Bremspedal 
BP, so daB sich der Fahrer etwas unsicher fuhlen kann. Ura 
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dies zu verhindern, wird das vSchaltverhaltnis Di derart be- 
grenzt, daB es die iin FbeBbild (F) in der Nahe des Punktes 
(e) mit der durchgezogenen Linie gezeigte obere Grenze 
Dup nicht iiberschreitet. Wenn dann am Punkt (f) der Ausga- 
bedruck .Pnic kleiner wird als der vorbestimmte Wert, be- 
ginnt die Beendigungsdauer Te, so daB das Schaltverhaltnis 
Dee aus dem Kennfeld fiir die Ventile SCI und SC2 ausge- 
wahlt wird. Nach der Beendigungsdauer Te befindet sich die 
Bremsassistentregelung in der Ruhedauer. 

Mit Bezug auf die Fig. 8 und 9 wird die.Druckregelung 
des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels ausfuhrlich erlau- 
tert. Die in den Fig. 8 und 9 gezeigte Druckregelung ent- 
spricht dem Schritt 109 gemafi Fig, 3. In der Druckregelung 
werden die Bremsdrucke in den jeweiligen Radzylindem 
Wfr, Wfl, Wrr und Wrl geregelt. 

In Schritt 301 beurteilt die elektronische Regeleinheit 
ECU, ob die Fahrzeugstabilitatsregelung in Ausfiihrung ist, 
Sofem die Fahrzeugstabilitatsregelung in Ausfuhrung ist, 
fuhrt die elektronische Regeleinheit ECU Schritt 302 durch, 
/um fur die Rader FR, FL, RR und RL eine vorbestimmte 
Zielschlupfrate Sv** auf die jeweiligen Zielschlupfraten 
St** festzulegen. Wenn sich die Fahrzeugstabilitatsregelung 
in Schritt 301 nicht in Ausfiihrung befindet, fiihrt der elek- 
tronische Regler ECU Schritt 303 durch, um jede der Ziel- 
schlupfraten St** auf Null zu setzen. In Schritt 304 beurteilt 
die elektronische Regeleinheit ECU, ob sich die Bremsassi- 
stentregelung innerhalb der Betriebszeitdau^ befindet (d. h. 
die Regelmarke FL=F2). Wenn sich die Bremsassistentrege- 
lung in der Betriebszeitdauer befindet, fiihrt die elektroni- 
sche Regeleinheit ECU Schritt 305 durch, um jeder der Ziel- 
schlupfraten St** einen Schlupfraten-Kompensatorwert 
ASb** hinzuzufiigen. In Schritt 306 berechnet die elektroni- 
sche . Regeleinheit ECU eine Sunime eines Kompensator- 
werts ASd** zur Bremskraftverteilung fur eine Nicksteue- 
rung, .^ines 55chlupfraten-Kompensatorwerts. ASr** fiir die 
Traktionsregelung und eines Schlupfraten-Kompensator- 
werts ASs** fiir die Anti-Blockienegelung, wobei anschlie- 
Bend die elektronische Regeleinheit ECU diese Simame je- 
der der Zielschlupfraten St** hinzu addierL Der Komprasa- 
torwert ASd*''' zur Bremskraftverteilung fiir eine Nicksteue- 
rung, der Schlupfraten-Kompensatorwert AS r** und der 
Schlupfraten-Kompensatorwert ASs** werdai auf NuUrge- 
setzt, wahrehd die zugehorigen Regelungen nicht durchge- 
fiihrt weirden. 

In Schritt 307 berechnet die elektronische Regeleinheit 
ECU Schlupfratenanderungen ASt** fair jeweilige Rader 
FR, FL, RR und RL. In Schritt 308 berechnet die elektroni- 
sche ; Regeleinheit ECU eine Fahrzeugverzpgerungsande- 
rung ADVso**. Die Schlupfratenanderungen ASt** sind 
Differenzen zwischen den Zielschlupfraten St** und den 
tatsachlichen Schlupfraten Sa** (d, h. ASt**=St**-Sa**). 
Die Fahrzeugbeschleunigungsanderungen ADVso** sind 
Differenzen zwischen der Fahrzeugverzogerung DVso und 
den Radbeschleunigungen DVw** (d. h. ADVso**=DVso- 
DVw**). Obwohl die tatsachlichen Schlupfraten Sa** und 
die Fahrzeugbeschleunigungsanderung ADVso** unter ver- 
schiedenartigen Regelungen verschiedenartige Werte an- 
nehmen konnen, wird eine ausfiihrliche Erlauterung wegge- 
lassen. 

In Schritt 309 vergleicht die elektronische Regeleinheit 
ECU die Schlupfratenanderungen ASt** mit einer Kon- 
stante Ka. Wenn der Absolutwert der Schlupfratenanderun- 
gen ASt** groBer oder gleich der Konstante Ka ist, fiihrt die 
elektronische Regeleinheit ECU Schritt 311 durch, um eine 
Integration lASt** der Schlupfratenanderungen ASt** zu er- 
. setzen. Mit anderen Worten ist die gegenwartige Integration 
lASt** die Summe aus der letzten Integration lASt** und 
den Produkten, in denen die gegenwartigen Scblupfratenan- 
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derungen ASt** mit Verstarkungen GI** multipliziert wer- 
den. Im Falle, daB die Absolut werte der Schlupfratenande- 
rungen IASt*-*l kleiner sind als die Konstante Ka, loscht die 
eleku-onische Regeleinheit ECU in Schritt 310 die Integra- 
5 tion lASt**. In den Schritten 312, 313, 314 und 315 ist die 
Integration lASt** in einem Bereich zwischen der oberen 
Grenze Kb und der unteren Grenze Kc begrenzt (d. h. 
Kc <IASt** < Kb). In Schritt 313 legt die elektronische Re- 
geleinheit, ECU die obere Grenze Kb auf die Integration 
10 lASt** fest, wenn die Integration lASt** die obere Grenze 
Kb iiberschreitet. In Schritt 315 legt die elektronische Re- 
geleinheit ECU auch die untere Grenze Kc auf die Integra- 
tion lASt** fest, spfem die Integration lASt** kleiner ist als 
die untere Grenze Kc. 
15 In. Schritt. 316 werden fiir verschied enartige Bremsdruck- 
regelungeri Parameter Y** durch die Formel 
Y**=Gs** • (ASt**+iASt**) berechnet. In Schritt 317 wer- 
den weitere Parameter X** durch die. Formel 
X**=Gd** • ADVso** berechnet. Hierbei sind die Verstar- 
20 kungen Gs** und Gd** vorbestimmte Werte. 

In Schritt 318 wahlt die elektronische Regeleinheit ECU 
basierend auf den Parametem -X** und Y** einen der in Fig. 
12 gezeigten Druckmodulationsmoden aus. Fig. 14 zeigt ei- 
nen Graphwi einer Beziehung zwischen Druckmoduladonsr 
25 moden und Parametem X**, Y** fur eine Bremsdruckrege- 
lung, Basierend auf den Parametem X** und Y** wahlt die 
elektronische Regeleinheit ECU einen aus den folgenden 
Bereichen aus: Bereich einer schneUen Druckrediizierung, 
Bereich einer pulsierenden Dnackreduzierung, Halteberei- 
30 che, Bereich einer piulsierenden Druckerhohung und Be- 
reich einer schneUen Druckerhohung, Im Falle, daB keine 
Bremsdruckregelung durchgefiihrt wird, wird kein Druck- 
modulationsmodus ausge wahlt. 

Im Falle, daB der Druckmodulationsmodus von einer Re- 
35 duzierung auf eine Erhohung oder von einer Erhohung auf 
eine Reduzierung geschaltet wird, fuhrt die elektronische 
Regeleinheit ECU Schritt 319 durch, um den Bremsdruck- 
iibergang zu giatten. Wenn beispielsweise die elektronische 
Regeleinheit ECU den Druckmodulationsmodus von dem 
40 Schnellreduzierungsmodus zu dem Modus einer pulsieren- 
den Erhohung schaltet, wird zunachst der Modus einer 
schnellen Erhohung fiir eine Zeitdauer durchgefiihrt, die von 
der Dauer des letzten Modus einer schnellen Reduzierung 
abhangL In Schritt 320 werden die ausgewahlten Druckmo- 
45 dulationsmoden auf jedes Rad FR, FL, RR und RL mit Be- 
zug auf die anderen Rader festgelegt. Beispielsweise regelt 
im Falle, daB die elektronische Regeleinheit ECU ein soge- 
' nanntes Niederauswahlverfahren fiir Hinterrader RR und 
RL anwendet, die elektronische Regeleinheit ECU den 
50 Bremsdruck basierend auf dem Rad mit der niedrigeren Ge- 
schwindigkeit. 

In Schritt 321 treibt die elektronische Regeleinheit ECU 
die Ventile SIl , SI2, SCI , SC2 und den Elektromotor M ba- 
sierend auf den Schaltverhaltnissen Di und Dc an, die in den 
55 Schritten 205, 212 und 216 bestimmt worden sind. Femer 
treibt in Schritt 321 die elektronische Regeleinheit ECU 
auch Modulatorventile PCI, PC2, PC3, PC4, PC5, PC6, 
PC7 und PCS an, um die Bremskrafte der Rader FR, FL, RR 
und RL einzustellen. ' 
60 In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird das Schaltverhaltnis 
Dis basierend auf dem mittels des Drucksensors PS erfaBten 
Ausgabedruck Pmc bestinamt, wenn beurteilt wird, daB die 
Bremsassistentregelung notwendig ist. Der Bremsdruckreg- 
ler BC treibt unmittelbar das zweite. Ventil mit dem be- 
65 stimmten Schaltverhaltnis Dis an, so daB der Druck in den 
Radzylindem Wfr, Wfl, Wrr und Wrl in Ubereinstimmung 
mit der Betatigung des Bremspedals BP des Fahrers prompt 
erhohtwird. , . . 
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Eine erfindungsgemaBe Bremsregelvorrichtung hat: ein 
erstes Ventil SCI zur Offnung-und SchlieBung der Haupt- 
verzweigungsstruklur MF; eine Pumpe HPl mil einem Ein- 
laBanschluB und einem AuslaBanschluB, um eine druckbe- 
aufschlagte Bremsfliissigkeit zu einem Punkt zwischen der 
Hauptverzweigungsstruktur MF und dem Radzylinder Wfr 
zu speisen; eine Hilfsverzweigung^slruktur Mfc zur Verbin- 
dung des Eir|laBanschlusses der Pumpe HPl mil einem 
Hauptzy Under MC; ein zweites Ventil SIl zurOfFnung und 
SchlieBung der Hilfsverzweigungsstruktur Mfc; einen 
Bremsbetatigungssensor PS zur Erfassung der Betatigiing 
eines Bremspedals BP; und den elektronischen Regler ECU 
zur Regelung des ersten Ventils SCI, des zweiten Ventils 
SIl und der Hydraulikpumpe HPl . Die eleklronische Regel- 
einrichlung ECU beurteilt-die Notwendigkeit einer Brems- 
assistentregelung basierend auf der Erfassung des Bremsbe- 
latigungssensors PS und regelt das erste Ventil, das zweite 
Ventil und die Pumpe, um die Bremsassistentregelung 
durchzufuhren. Die eleku-onische Regeleinheit ECU regelt 
auch, basierend auf der Erfassung des Bremsbetatigungs- 
sensors PS, ein Schaltverhaltnis fiir das zweite Ventil SIL 
ErfindungsgemaB wird das Schaltverhaltnis basierend auf 
der Erfassung des Bremsbetatigungssensors PS besdmmt, 
sofem beurteilt wird, daS die Bremsassistentregelung nol- 
wendig ist. Die elektronische Regeleinheit ECU treibt un- 
mittelbar das zweite Ventil SIl mit dem besdmmten Schalt- 
verhaltnis an, so daB der Druck in dem Radzylinder Wfr in 
Ubereinstimmung mit der Betatigung des Fahrers prompt 
erhohtwird. 

Patentanspriiche 
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1 . Bremsregelvorrichtung mit: 

einem RadzyUnder (Wfr), um ein Rad (FR) zu brem- 
sen; 

einem Hauptzylinder (MQ, um.druckbeaufschlagte 
Bremsfliissigkeit in Ubereinstimmung mit einer Betati- 
gung eijies Bremspedals (BP) zu erzeugeh; 
einer Hauptverzweigungsstruktur (MF) zur Verbin- 
dung des Hauptzyiinders (MC) mit dem' Radzylinder 
(Wfr); / 

einem ersten Ventil (SCI) zur Offhung und SchlieBung 
der Hauptverzweigungsstruktur (MF); 
einer Pumpe (HPl) mit einem EinlaBanschluB und ei- 
nem AuslaBanschluB, um eine druckbeaufschlagte 45 
Brernsfliissigkeit zu einem Punkt zwischen der Haupt- 
verzweigungsstruktur ' (MF) und dem Radzylinder 
(Wfr) zu speisen; 

einer Hilfsverzweigungsstruktur (Mfc) zur Verbindung 
des EinlaBanschlusses der Pumpe (HPl) mit dem 
Hauptzylinder (MC); 

einem zweiten Ventil (SIl) zur Offnung und Schlie- 
Bung der Hilfsverzweigungsstruktur (Mfc); 
einem Bremsbetatigungssensor (PS) zur Erfassung der 
Betatigung des Bremspedals (BP); 
einer Initialisierungs-Beurteilungseinrichtung zur. Be- 
urteilung einer Notwendigkeit einer Bremsassistentre- 
gelung basierend auf der Erfassung des Bremsbetad- 
gungssensors (PS); und 

einem Regler zur Regelung des ersten Ventils (SCI), 
des zweiten Ventils (SIl) und der Pumpe (HPl), um 
nach der Beurteilung der Initialisierungs-Beurteilungs- 
einrichtung die Bremsassistentregelung durchzufuh- 
ren; wobei der Regler weiterhin eine Schaltregelein- 
richtung zur Regelung des zweiten Ventils (SIl) mit ei- 
nem besdmmten Schaltverhaltois 0i) basierend auf 
der Erfassung des Bremsbetatigungssensors (PS) auf- 
weist. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Schaltre- 
geleinrichtung das zweite Ventil (SIl) fiir eine festge- 
legte Zeitdauer antreibt. ' 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Regler 
weiter aufweist: . 

eine Verzogerungserfassungseinrichtung zur Erfassung 
einer Fahrzeugverzogerung; 

einer Zielfestlegungseinrichtung zur Bestimmung einer 
Zielverzogerung basierend auf der mittels des Brems- 
betatigungssensors (PS) erfaBten Betatigung des 
Bremspedals (BP); und . 

eine Zusatzverzogerurigs-Berechnungseinrichtung fiir 
eine Berechnung einer Differenz zwischen. der Zielver- 
zogerung und der Fahrzeugverzogerung; wobei die 
Schaltregeleinrichtung das zweite Ventil (SIl) basie- 
rend auf der Differenz nach der festgelegten Zeitdauer 
antreibt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Regler 
weiterhin aufweist: 

eine Bestimmungseinrichtung zur Bestimmung eines 
Zielbetrags der zu dem Radzylinder (Wfr) gespeisten 
Bremsfliissigkeit basierend auf der mittels des Brems- 
betatigungssensors (BP) erfaBten Betatigung des 
Bremspedals (BP); 

eine Schatzeinrichtung zum Schatzen einer Einheits- 
verdrangung der Pumpe (HPl ) in einer Einheitszeit ba- 
■ sierend auf dem Schaltverhaltnis; wobei diemittels der 
Schaltregeleinrichtung festgelegte Zeitdauer. mittels ei- 
ner Zeitdauer fiir eine Einspeisung des Zielbetrags der 
Bremsfliissigkeit zu dem Radzylinder (Wfr) bestimmt 
wird. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Regler das 
erste Ventil (SCI) schlieBt,- wahrend die Zielbeschleu- 
nigung groBer ist als die Fahrzeugverzogerung und die 
Differenz positiv ist. 
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